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1. はじめに 
近年，機械製品の汎用品化が進み，市場での競争が激しく
なっていることから，他社製品と差別化することやユーザの
多様化するニーズを満たすことを目的として，複数の機能を
1 つの機器に統合する多機能化が行われている．しかし多機
能化することで省スペース化，作業の効率化，シームレス化
という利点を得られるが，製品の構造が複雑になることから，
製品の稼働音が騒音として問題となっている． 
そこで，機械の稼動音に対する騒音対策として静音化が行
われている．しかし近年，競争力強化を目的として，開発期
間の短縮，開発コストの低減が進んでいるため，規格内に収
まっていれば特別音質にはこだわらず，騒音対策が十分に行
われない可能性がある．さらに人の耳には聴覚特性があるた
め，単純に音の大きさを下げる静音化だけでは騒音対策とし
て不十分であると考えられる．そこで，音質評価を行うこと
により，人にとって快適な音とする必要がある． 
従来では，音質評価手法として，一対比較法や SD（Semantic 
Differential）法といった主観的な音質評価が一般的に行わ
れ，成果が挙げられている(1)(2)．近年では，人が感じるスト
レスをリアルタイムかつ定量的に評価できることから，心電
図，脳波，体温などの生体情報に基づく客観的な音質評価も
行われている(3)～(5)．しかし定常音への適用が一般的であり，
非定常音への適用例はほとんどない． 
そこで本研究では，一対比較法による主観的な音質評価お
よび生体情報に基づく客観的な音質評価を行うことで，主に
非定常の機械稼働音の快適性評価を行う．さらにその結果に
基づき，主観的および客観的な音質評価が機械稼働音の快適
性評価へ適用可能か検討する． 
 
2. 生体情報に基づく客観的な音質評価 
2.1  生体情報基づく客観的な音質評価 
生体情報には，心電図，脳波，体温などがある．比較的容
易に計測でき，かつストレスの指標を算出できることから，
本研究では心電図に着目する．心電図の最も高いピークの部
分を R 波と呼び，R 波の間隔を RRI(R-R Interval)と呼ぶ．
RRI の時間軸波形を周波数解析することで，低周波数成分で
ある LF(Low Frequency)成分と高周波数成分である HF(High 
Frequency)成分を算出できる．ストレスを感じている状態で
は LF成分が増大し，リラックスしている状態では HF成分が
増大する．LF 成分と HF 成分の比である LF/HF が一般的にス
トレスの指標として用いられ，ストレスが増大すると LF/HF
が増大する．ストレスを評価できるということは，対となる
快適性の評価もできるため，本研究では客観的な音質評価を
行うにあたり，LF/HFの増減から音の快適性を評価する． 
2.2  定常音の快適性評価事例 
定常音の快適性評価事例として，顕著なピーク音を含まな
い定常音と含む定常音の快適性評価を行う． 
2.2.1  顕著なピーク音を含まない定常音の概要 
顕著なピーク音を含まない定常音の快適性評価事例とし
て，自動車車内音の快適性評価を行う．  
2.2.2  快適性評価に用いる音源と評価条件 
自動車音源 DVD2008(6)に収録されている，乗用車の定常走
行音の中から選んだ 4 つの音源(Sedan_20，Sedan_21，
Sedan_23，Sedan_28)を，自動車車内音として快適性評価に
用いる．本研究では，まず 4つの音源に対して，サーストン
の一対比較法による主観的な音質評価を行う．次にその結果
を基に最も不快な音と最も快適な音に対して，生体情報に基
づく客観的な音質評価を行う． 
各音質評価は防音室で実施し，被験者は正常な聴力を有す
る健康な成人 6名とする．一対比較法による主観的な音質評
価は，被験者が 2音源ずつ比較して不快と感じる方の音源を
選ぶことで行う．Fig. 1に生体情報に基づく客観的な音質評
価のセットアップを示し，Fig. 2 に心電図計測における電極
の位置を示す．Fig. 3にタイムプロトコルを示す．被験者は
初めに状態を落ち着かせるために安静状態を1分間保った後，
次に1つ目の音源を1分間聴き，最後に2つ目の音源を聴く．
その際，被験者は音源をヘッドフォンから聴く．また実験中
常に生体情報として心電図を計測する． 
各音質評価は音源のプラシーボ効果を防ぐために，評価前
に評価音源の違いを被験者に伝えないブラインド試験であ
る．また評価を行うにあたって，十分なインフォームドコン
セントを行った上で被験者の同意を取得する． 
2.2.3  顕著なピーク音を含まない定常音の快適性評価 
Fig. 4 に主観的な音質評価の結果を示す．Fig. 4 より，
Sedan_28が最も不快と感じ，Sedan_21が最も快適と感じる 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1  Setup        Fig. 2  Electrode position 
 
 
 
       
Fig. 3  Time protocol 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Fig. 4  Subjective evaluation of car interior noise 
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ことがわかる．ここで，Sedan_28は低周波数帯域の音圧が他
の音源よりも大きく，Sound_21は低周波数帯域の音圧が他の
音源よりも小さい．そのため，低周波数帯域の音圧が小さい
音が不快と感じ，低周波数帯域の音圧が大きい音が快適と感
じると考えられる．この結果から，次に行う客観的な音質評
価には，Sound_28，Sound_21 を用いる．Fig. 5 に客観的な
音質評価の結果を示す．横軸は音源を示し，縦軸は LF/HFの
被験者全体の平均値を示す．LF/HF は値が大きいほど不快と
感じることを示す．Fig. 5 より，Sedan_21 の方が Sedan_28
より快適と感じることがわかる．したがって，主観的および
客観的な音質評価の傾向が同じであることから，顕著なピー
ク音を含まない定常音の快適性評価に対して各音質評価を
適用できると考えられる． 
2.2.4  顕著なピーク音を含む定常音の概要 
顕著なピーク音を含む定常音の快適性評価事例として，掃
除機稼働音の快適性評価を行う．掃除機稼働音は生活騒音の
発生源の１つであり，低騒音化が望まれている．モータ回転
などで生じるピーク音が稼働音の音質を特徴付けている．  
2.2.5  快適性評価に用いる音源と評価条件 
過去に行った一対比較法による主観的な音質評価により，
掃除機稼働音の 4800 Hz，9600 Hz のピーク音をノッチフィ
ルタで低減することで，高い音質改善効果が得られることが
示されている．Fig. 6，Fig. 7に，それぞれ元の掃除機稼働
音(Original sound)と音質改善後の掃除機稼働音(Improved 
sound)における A特性音圧レベルの周波数軸波形を示す．そ
れぞれに対して，生体情報に基づく客観的な音質評価を行い，
主観的な音質評価と同様の傾向が得られるのかを評価する． 
客観的な音質評価の条件は 2.2.1項と同様とする． 
2.2.6  顕著なピーク音を含む定常音の快適性評価 
Fig. 8に客観的な音質評価の結果を示す．横軸は音源を示
し，縦軸は LF/HFの被験者全体の平均値を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5  Objective evaluation of car interior noise 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6  Original sound      Fig. 7  Improved sound 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Fig. 8  Discomfort of cleaner sound 
LF/HFは値が大きいほど不快と感じることを示す．Fig. 8よ
り，Improved sound の方が Original sound より快適である
ことがわかる．よって，定常音のピーク音を低減することで，
快適性を向上できると考えられる．この客観的な音質評価の
結果は，過去に行った主観的な音質評価の結果と傾向が同じ
である．したがって，顕著なピーク音を含まない定常音の快
適性評価に対しても各音質評価を適用できると考えられる． 
よって，定常音の快適性評価に主観的および客観的な音質
評価を適用できる可能性があることがわかる． 
 
3. リズムを変えた MFP稼働音の快適性評価 
3.1  MFP稼働音の概要 
本研究では，非定常の機械稼働音として，過去に評価を行
っていた MFP(Multi Function Peripheral)の稼働音に対して，
主観的および客観的な音質評価を行う．Fig. 9に MFP本体を
示す．用紙を収納するカセットは 3つあり(A～C)，A4用紙は
それぞれ 500枚，500枚，3000枚収納可能である．本研究で
は最も使用頻度の高い A からのモノクロ連続 10 枚コピー時
の稼働音を扱う．Fig. 10 に過去に MFP 稼働音を測定した際
の実験セットアップを示す．マイクロフォンの位置は MFP本
体から 0.25 m，地上から 1.5 離れた場所に設定する．この
位置は MFPを使用する人の平均的な耳の位置である．Fig. 11
にモノクロ連続 10 枚コピー時の MFP 稼働音を示す．本研究
では，2 枚目コピー以降に発生する複数の過渡部を含む周期
部に着目する．Fig. 12 に MFP 稼働音の周期部の 1 サイクル
における音圧の時間軸波形(Original)を示す．Fig. 12 に示
す周期部は過渡部 3～5(T3～T5)で構成され，各過渡部は紙に
よる衝撃音であることがわかっている． 
3.2  1サイクルの周期長を短くした稼働音の快適性評価 
MFP は一般的にオフィスで大量印刷を目的として使用され
るため，単位時間当たりの印刷可能枚数を増やすことが望ま
れる．そこで，1サイクルの周期長を短くした音源を作成し，
印刷速度の上昇が快適性に与える影響を評価する． 
3.2.1  快適性評価に用いる音源と評価条件 
Original の 1 サイクルの周期長は 1.3 秒である．そこで，
Original の 1 サイクルの周期長を 10 %短くした音源と 20 %
短くした音源として，周期長を 1.17 秒，1.04 秒にした音源
を作成し，それぞれ T4-1.17，T4-1.04 とする．Original と
作成した 2つの音源を合わせた合計 3音源に対してサースト
ンの一対比較法による主観的な音質評価と生体情報に基づ
く客観的な音質評価を行う． 
各音質評価の条件は 2.2.1項と同じとする．但し，被験者
は正常な聴力を有する健康な成人 7名とする． 
 
 
 
 
 
 
 
     
Fig. 9  MFP         Fig. 10  Setup of measurement 
 
 
 
 
 
    
Fig. 11  Sound of MFP       Fig. 12  Cyclic period 
0 1.3Time  s
S
P
  
P
a
-2
2
0
T3 T5
T4
Start-up
Steady period
Cyclic periodsT1 T2
T：Transient period
0 21.4Time  s
S
P
  
P
a
-2
2
0
A
C
B
Microphone
1.5 m
0.25 m
x
z
y
0
1
2
3
4
5
1 2
系列1
Stress
Relax Sedan_21Sedan_28
0
5.0
L
F
/H
F
Evaluation sound
-20 %
0
1
2
3
4
5
1 2
系列1
Improved soundOriginal sound
0
5.0
L
F
/H
F
Stress
Relax
Evaluation sound
-12 %
4000 10000Frequency  Hz
A
m
p
lit
u
d
e
  
d
B
A
0
80
4800 Hz 9600 Hz
4000 10000Frequency  Hz
A
m
p
lit
u
d
e
  
d
B
A
0
80
4800 Hz 9600 Hz
3.2.2  周期長の短縮による影響の評価 
Fig. 13 に主観的および客観的な音質評価の結果を示す．
横軸は音源を示し，縦軸は主観的な音質評価または客観的な
音質評価を示す．縦軸は不快さを示し，値が大きいほど不快
と感じることを示す．Fig. 13 より，主観的な音質評価と客
観的な音質評価の傾向が同じであり，1 サイクルの周期長を
短くするほど，不快と感じることがわかる．よって，主観的
および客観的な音質評価により，稼働速度変化時の機械稼働
音の快適性を評価できる可能性があることがわかる．また，
稼働速度が速いと不快と感じる可能性があると考えられる． 
3.3  過渡部のピーク音位置を変更した稼働音の快適性評価 
MFP 稼働音のような周期的な音源において，長時間聞き続
けることで一定のリズムを感じ，人が感じる快適性に影響を
与える可能性がある．そのため，過渡部のピーク音位置を変
更した音源を作成し，ピーク位置が快適性に与える影響を評
価する．ここで，搬送時と排紙時付近の紙による衝撃音のタ
イミングを変更することは困難であると考えたため，ピーク
音位置を変更する過渡部は T4とする． 
3.3.1  快適性評価に用いる音源と評価条件 
T4を前後に移動させた音源をそれぞれ T4-F，T4-Bとする．
Originalと作成した 2つの音源を合わせた合計 3音源に対し
てサーストンの一対比較法による主観的な音質評価と生体
情報に基づく客観的な音質評価を行う． 
各音質評価の条件は 3.2.1項と同じとする． 
3.3.2  ピーク音位置の変更による影響の評価 
Fig. 14 に主観的および客観的な音質評価の結果を示す．
横軸は音源を示し，縦軸は主観的な音質評価または客観的な
音質評価を示す．縦軸は不快さを示し，値が大きいほど不快
と感じることを示す．Fig. 14 より，主観的および客観的な
音質評価の傾向が異なることがわかる．これは好まれるリズ
ムには個人差の影響が大きいためであると考えられる．その
ため，個人差の影響が大きい場合において，快適性の評価は
困難であると考えられる． 
4. 経時変化した MFP稼働音の快適性評価 
4.1  印刷枚数の増加が快適性に与える影響の評価 
大量印刷による部品の摩耗やトナーの付着等の経時変化
により MFP稼働音が変化し，不快と感じるようになる可能性
がある．そのため，印刷枚数の増加が快適性に与える影響が 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Fig. 13  Evaluation of influence by cyclic length 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Fig. 14  Evaluation of influence by transient period position 
わかれば，快適性が低下した際に部品の交換等を行うことで，
快適性が高い状態を維持できる可能性がある．よって，印刷
枚数を増加した後の MFP稼働音の快適性を評価する． 
4.1.1  快適性評価に用いる音源と評価条件 
過去に測定した初期状態，2 万回印刷後，20 万回印刷後，
20 万回印刷後に排紙ローラを交換した後の MFP 稼働音の周
期部を，それぞれ Initial，20k，200k，200k-rollerとする．
測定条件として，実験時間を加速するために，通常の使用条
件よりも厳しい連続 4000 枚の印刷を繰り返し行い，さらに
20 万枚まで部品を一切交換しない条件で MFP 稼働音を測定
している．マイクロフォンの位置は 3.1節と同じとする．こ
れらの 4音源に対してサーストンの一対比較法による主観的
な音質評価と生体情報に基づく客観的な音質評価を行う． 
 各音質評価の条件は 3.2.1項と同じとする． 
4.1.2  印刷枚数増加が快適性に与える影響の評価 
Fig. 15 に主観的および客観的な音質評価の結果を示す．
横軸は音源を示し，縦軸は主観的な音質評価または客観的な
音質評価を示す．縦軸は不快さを示し，値が大きいほど不快
と感じることを示す．Fig. 15 より，主観的な音質評価にお
いては，印刷枚数が増加するほど不快と感じ，排紙ローラを
交換することで，快適性が向上することがわかる．しかし客
観的な音質評価においては，2 万回印刷後の MFP 稼働音の方
が元の MFP稼働音よりむしろ快適であることがわかる．よっ
て，主観的および客観的な音質評価の傾向が異なることがわ
かる．評価音源を分析すると，Initial以外の音源の T4がな
くなることがわかった．そのため，過渡部の有無が印刷枚数
増加時の快適性に影響を与える可能性があると考えられる． 
4.2  過渡部の有無変更時における印刷枚数増加による影響 
 過渡部の有無が印刷枚数増加時の快適性に影響を与える
可能性があると考えられることから，T4以外の過渡部の有無
が印刷枚数増加時の快適性評価に与える影響を調査する必
要がある．そこで，T3がなくなった印刷枚数増加時の音源を
作成し，快適性の評価を行う． 
4.2.1  快適性評価に用いる音源と評価条件 
20k，200k，200k-roller に Initial の T4 を加え，さらに
それぞれの T3 を定常音に置き換えた音源を加えた音源を作
成し，それぞれ 20k-T3-T4，200k-T3-T4，200k-roller-T3-T4
とする．Initial と作成した 3 つの音源を合わせた合計 4 音
源に対してサーストンの一対比較法による主観的な音質評
価と生体情報に基づく客観的な音質評価を行う． 
各音質評価の条件は 3.2.1項と同様とする．但し，被験者
は正常な聴力を有する健康な成人 6名とする． 
4.2.2  過渡部の有無による影響の評価 
Fig. 16 に主観的および客観的な音質評価の結果を示す．
横軸は音源を示し，縦軸は主観的な音質評価または客観的な
音質評価を示す．縦軸は不快さを示し，値が大きいほど不快
と感じることを示す．Fig. 16 より，主観的な音質評価にお
いては，印刷枚数が増えるほど不快と感じ，排紙ローラを交
換すると快適性が向上することがわかる．しかし客観的な音
質評価においては，2万回印刷後の MFP稼働音の方が元の MFP 
 
 
 
 
 
 
 
  
    
Fig. 15  Evaluation of influence by copy times 
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Fig. 16  Evaluation of influence by copy times   
稼働音よりむしろ快適であることがわかる．よって，主観的
および客観的な音質評価の傾向が異なることがわかる．した
がって，過渡部の有無が印刷枚数増加時の快適性に影響を与
える可能性があることがわかる． 
4.3  過渡部修正時における印刷枚数の増加による影響 
 過渡部の有無が印刷枚数増加時の快適性に影響を与える
可能性があることから，印刷枚数増加に伴う過渡部の有無の
影響を小さくするため，T3～T5が全てある印刷枚数増加時の
音源を作成し，快適性の評価を行う． 
4.3.1  快適性評価に用いる音源と評価条件 
20k，200k，200k-roller に Initial の T4 を加えた音源を
作成し，それぞれ 20k-T4，200k-T4，200k-roller-T4とする．
Initial と作成した 3 つの音源を合わせた合計 4 音源に対し
てサーストンの一対比較法による主観的な音質評価と生体
情報に基づく客観的な音質評価を行う． 
各音質評価の条件は 3.2.1項と同じとする．  
4.3.2  印刷枚数増加による影響の評価 
Fig. 17 に主観的および客観的な音質評価の結果を示す．
横軸は音源を示し，縦軸は主観的な音質評価または客観的な
音質評価を示す．縦軸は不快さを示し，値が大きいほど不快
と感じることを示す．Fig. 17 より，主観的および客観的な
音質評価の傾向が同じであり，印刷枚数が増えるほど不快と
感じ，排紙ローラを交換すると快適と感じることがわかる．
よって，機械稼働音の過渡部が経時変化時の快適性に与える
影響が大きい可能性があることがわかる． 
5. 過渡部を変えた MFP稼働音の快適性評価 
5.1  過渡部が快適性に与える影響の評価 
T3～T5 の中のどの部分が不快に感じるかを知ることがで
きれば，効率的に快適性を向上することができると考えられ
る．そのため，T3～T5をそれぞれ定常音とみなせるように周
りの定常音と置き換えた音源を作成し，過渡部が快適性に与
える影響を評価する．  
5.2  快適性評価に用いる音源と評価条件 
Original の T3～T5 をそれぞれ定常音に置き換えた音源を
作成し，T3-R，T4-R，T5-R とする．Original と作成した 3
つの音源を合わせた合計 4音源に対してサーストンの一対比
較法による主観的な音質評価と生体情報に基づく客観的な
音質評価を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
Fig. 17  Evaluation of influence by copy times 
各音質評価の条件は 3.2.1項と同じとする． 
5.3  過渡部の有無による影響の評価 
Fig. 18 に主観的および客観的な音質評価の結果を示す．
横軸は音源を示し，縦軸は主観的な音質評価または客観的な
音質評価を示す．縦軸は不快さを示し，値が大きいほど不快
と感じることを示す．Fig. 18 より，T3-Rは各音質評価の傾
向が異なることがわかる．過去に実施した SD 法による主観
的な音質評価により，T3 をなくす方が，T4，T5 をなくすよ
り Original との差が大きいことが明らかになっている(7)．
そのため，T3 をなくすと Original との差が大きくなり，被
験者が違和感を持つため，主観的な音質評価では不快と感じ
たと考えられる．しかし，客観的な音質評価では，T3をなく
すと快適と感じることがわかる． 
T4-R，T5-Rは各音質評価の傾向が同じであることから，心
電図に基づく客観的な音質評価により，非定常の機械稼働音
の快適性を評価できる可能性があると考えられる．また T4
はない方が快適と感じ，T5はない方が不快と感じることから，
機械稼働音の過渡部が快適性に与える影響が大きい可能性
があることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
Fig. 18  Evaluation of influence of transient period 
 
6. 研究成果 
(1) 主観的および客観的な音質評価により，機械稼働音の快
適性を評価できる可能性があることがわかった． 
(2) 過渡部が印刷速度変化，経時変化の評価に影響を与え，
不快な過渡部をなくすことで快適性が向上できること
がわかった．  
(3) 非定常音の過渡部が快適性に与える影響が大きいこと
が把握できた． 
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